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Досліджено вплив властивостей інгредієнтів полімерних композицій, а са-
ме полімерної матриці та типу і концентрації наповнювачів-апнтипіренів на 
вогнестійкість та фізико-механічні властивості композиційних матеріалів ко-
полімерів етилену з вінілацетатом. В якості наповнювачів-антипіренів викори-
стано тригідрати оксиду алюмінію, дигідрати оксиду магнію, гідромагнезити 
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1. Вступ 
Полімерні композиційні матеріали широко використовують в виробництві 
кабельної продукції [1]. Незважаючи на прогрес в сфері полімерного матеріало-
знавства, необхідно удосконалювати матеріали та технології переробки поліме-
рів. Необхідно створювати матеріали спеціального призначення, які задоволь-
няють специфічним експлуатаційним потребам – не розповсюдження горіння та 
відсутність в складі матеріалу галогенів. 
Розробка таких композицій є особливо актуальною під час вирішення про-
блеми пожежонебезпечності кабелів, в зв'язку з все частішими в останній час 
випадками пожеж в місцях великих скупчень людей, причиною яких було за-
ймання ізоляції кабелів. Тому суттєво підвищилися вимоги щодо пожежної 
безпеки кабелів. Якщо раніше достатньо було лише нерозповсюдження полу-
м'я, то сьогодні також необхідно знижувати виділення диму та токсичність про-
дуктів горіння. 
Отже, виробники полімерних композиційних матеріалів постійно стика-
ються з питанням вибору наповнювача, що виконує роль антипірену. На євро-
пейському ринку спостерігається стійка тенденція прискореного зросту спожи-
вання безгалогенних кабельних композицій. Принцип створення рецептур без-
галогенних кабельних композицій базується на підвищенні кисневого індексу 
до значення 35–40. Це досягається за рахунок введення в базовий полімер анти-
піренів – гідроксидів металів. Промислове використання отримали гідроксиди 
алюмінію Al(ОН)3 та магнію Mg(ОН)2, синтетичного та природного походжен-
ня, гідромагнезити. 
Тому дослідження залежності зміни фізико-механічних властивостей та 
кисневого індексу від хімічного складу та кількості наповнювачів-антипіренів, 









2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Аналіз літературних даних демонструє, що одним із засобів зниження го-
рючості полімерних матеріалів на основі поліолефінів є введення до полімерної 
композиції наповнювачів-антипиренів [2]. Зокрема тригідратів оксиду алюмі-
нію, дигідратів оксиду магнію [3]. 
Для вирішення складної проблеми захисту кабельних трас від пожеж впро-
довж останнього десятиліття в промислово розвинених країнах широко викори-
стовують кабелі нового покоління. Серії НF, FR, LS з ізоляцією та оболонкою з 
полімерних композицій, в складі яких відсутні галогени. За рахунок цього вони 
демонструють знижене димогазовиділення. В цих композиціях в процесі ендо-
термічної реакції, яка спостерігається в умовах впливу вогню, відбувається де-
гідратація з виділенням води, пари якої розбавляють горючі гази та тим самим 
ізолюють поверхню кабелю від впливу кисню. Крім того, окисли металів, які 
утворюються під час цієї реакції, створюють додатковий ізолюючий шар, вна-
слідок чого місце займання, що виникло на кабелі, не має змоги до поширення 
далі та поступово загасає [4]. 
Поліолефіни використовують як полімерну матрицю таких композицій, а в 
якості антипіренів – неорганічні наповнювачі – тригідрати оксиду алюмінію, 
дигідрати оксиду магнію, гідромагнезити. 
Цьому напрямку присвячено велику кількість досліджень, які детально ро-
зглянуто нижче. Вивчали вогнетривкі властивості композиційних матеріалів, 
базовим полімером в яких є LDPE/EVA. В якості наповнювачів-антипіренів ви-
користовували гідроксиди металів (гідроксид магнію та тригідрат оксиду алю-
мінію). Вогнетривкі властивості оцінювали за горизонтальним горінням та за 
кисневим індексом [5]. 
Досліджено вогнестійкість кополімеру етилену з вінілацетатом, який напо-
внювали гідроксидами металів (тригідратом оксиду алюмінію та дигідратами 
оксиду магнію) та диоксидом кремнію. Було відзначено, що кремнезем забезпе-
чує перевагу, якщо кількість та інші властивості наповнювачів сприяють утво-
ренню захисного мінерального шару [6]. 
Вивчали можливість використання гідроксиду магнію, борату цинку, та 
сумісну дію, як інгібітору горіння поліпропіленового волокна. Показана ефек-
тивність використання бората цинку. Використання гідроксиду магнію є мало-
ефективним. Перевірялись теплові, механічні та морфологічні властивості [7]. 
Проводились дослідження впливу гідроксиду магнію та наноглини на упо-
вільнення горіння кополімеру етилену з вінілацетатом (КЕВ). Дослідження 
проводились з використанням методів визначення кисневого індексу, калори-
метричних методів аналізу. Результати досліджень показали ефективність замі-
ни гідроксиду магнію та гідроксиду алюмінію в композиціях КЕВ на 1–2 % на-
ноглини [8]. 
Було встановлено, що забезпечення кращої безпеки електричного облад-
нання та пристроїв потребує застосування композиційних матеріалів, що не пі-
дтримують горіння. Досягнути цієї мети вдається завдяки високому ступеню 








Високий ступень наповненя призводить до втрати гнучкості та до низьких ме-
ханічних властивостей. Крім того, ускладнюється переробка [9]. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Ціллю дослідження є вивчення впливу типу і концентрації наповнювачів- 
антипіренів на вогнестійкість та фізико-механічні властивості композиційних 
матеріалів кополімерів етилену з вінілацетатом, що не підтримують горіння. 
Для дослідження поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
– дослідити залежність кисневого індексу від складу та властивостей інг-
редієнтів полімерних композицій; 
– встановити закономірності зміни фізико-механічних властивостей полі-
мерних композицій від складу інгредієнтів. 
 
4. Матеріали та обладнання для вивчення вогнестійкості та фізико-
механічних властивостей 
Досліджували кополімери етилену з вінілацетатом (КЕВ), характеристики 
яких наведено в табл. 1, а також наповнювачі-антипірени, в якості яких викори-
стовували тригідрати оксиду алюмінію, дигідрати оксиду магнію, суміш магне-
зиту и гідромагнезиту. Характеристики наповнювачів-антипіренів наведено  




Показник КЕВ 1 КЕВ 2 
Густина, кг/м
3
 939 951 
Показник плинності розплаву, 2,16 кг, г/10 хв 2,5 5 
Вміст вінілацетату, % 18 28 
 
Дані, які наведено в табл. 1, 2, взято з сертифікатів постачальника та є ре-
зультатами вхідного контролю сировини. 
Експериментальні зразки полімерних композицій КЕВ з різним відсотком 
наповнювача-антипірену 40, 45, 50, 55, 60 мас. % в складі кожної композиції 
виготовлено вальцевим методом за температури (443±5) K впродовж (7–10) хв. 
Вальці мають фрикцію 1,5. 
КЕВ і наповнювачі-антипірени зважували на вагах з точністю до 0,001 г та 
послідовно завантажували на вальці. Температура робочого валка (443±5) K. 
Температура холодного валка (438±5) K. Зразки вальцювали 3 хвилини на зазо-
рі 0,4–0,5 мм. Потім зазор корегували до 2 мм. В процесі вальцювання періоди-
чно підрізали не менше ніж 2 рази за хвилину. Останню хвилину вальцювали 
без підрізів. 
Зразки кондиціювали за температури (293±2) K не менше ніж 24 години. 
Для проведення випробувань на вогнестійкість та фізико-механічних дос-
ліджень полімерних композицій їх піддавали пресуванню за температури 




















Зразок № 5 













































– середній (D50) 
– макс. (D98) 



























Дослідження вогнестійкості виконували методом кисневого індексу (КІ). 
Кисневий індекс – мінімальна об'ємна кількість кисню в киснево-озотній сумі-
ші за значення якого можливо свічкоподібне горіння матеріалів в умовах спеці-
альних випробувань, яку виражено у відсотках [10]. Визначення кисневого ін-
дексу проводили за допомогою спеціальних вимірювальних приладів, в яких 
горіння матеріалу, що випробовують, здійснюється в киснево-азотній суміші, 
склад якої контролюється, за атмосферним тиском та за нормальної температу-
ри. Тобто, значенням кисневого індексу є мінімальна концентрація кисню в по-
тоці киснево-азотної суміші, за якої спостерігається самостійне горіння верти-
кально розташованого зразку, який запалюють зверху згідно з EN ISO 4589-
2:1999 Plastics – Determination of burning behavior by oxygen index. Кисневий ін-












де V1 – об'ємна витрата кисню см
3
/с; V2 – об'ємна витрата кисню см
3
/с. 
Похибка засобів вимірювання концентрації кисню в потоці суміші не бі-
льше ніж ±1 %. 
Дослідження фізико-механічних властивостей полімерних композицій (мі-
цність під час розривання, відносне видовження під час розривання, модуль 
пружності під час розривання) проводили згідно EN 60811-501:2012 Electric and 








tests. Test for determining the mechanical properties of insulating and sheathing 
compounds. 
Швидкість руху затискачів розривної машини впродовж визначення міц-
ності під час розривання та відносного видовження під час розривання мала 
значення 50 мм/мин. 
Обробку результатів та побудову графіків виконували за допомогою про-
грамного забезпечення Microsoft Office Excel 2007. 
Адекватність рівняння регресії проводили перевіркою статистичної значимо-
сті коефіцієнта детермінації R
2
















де n – кількість спостережень; m – кількість факторів у рівнянні регресії. 
 
5. Результати досліджень вогнестійкості та фізико-механічних власти-
востей полімерних композицій 
Вогнестійкі властивості полімерних композицій, які наповнено тригідра-
тами оксиду алюмінію, дигідратами оксиду магнію, гідромагнезитами оцінюва-
ли методом кисневого індексу. Змінювали склад наповнювачів в композиціях 
від 40 мас. % до 60 мас. %. Визначали, як залежить кисневий індекс від кількос-




Рис. 1. Залежність КІ від вмісту наповнювача-антипірену (Зразок № 1–5) в  
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Рис. 2. Залежність КІ від вмісту наповнювача-антипірену (Зразок № 1–5) в  
полімерних композиціях на основі КЕВ 2 
 
Розрахунковий рівень значущості σр=(0,009-0,02)<0,05 підтверджує зна-
чущість R
2
. Перевірка значущості R
2
 заснована на перевірці показника Fр в кри-
тичній області (Fкр, ∞). Так як Fр=(22,8–999) потрапляє в критичний інтервал 
(18,5; +∞), то гіпотеза Н0: R
2
=0 відхиляється, тобто коефіцієнт детермінації R
2
 є 
значущим. Таким чином, побудовані рівняння регресії по F-критерію Фішера є 
адекватними. 
Проведені дослідження фізико-механічних властивостей полімерних компо-







   ,S a d   
 
де σp – значення руйнуючого напруження, МПа; Pp – навантаження під час роз-
ривання, Н; S – площа поперечного перерізу, мм
2
; a – ширина робочої частини 
лопатки, мм; d – товщина робочої частини лопатки, мм; 
Відносне видовження під час розривання визначали за формулою [12]: 
 
0 0/ 100,opl l     
 
де ε0 – відносне видовження, %; Δlop – зміна розрахункової довжини зразка в 
момент розривання, мм; l0 – розрахункова довжина, мм. 
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Рис. 3. Залежність міцності під час розривання від вмісту наповнювача  
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Рис. 4. Залежність міцності під час розтягування від вмісту наповнювача  
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Рис. 5. Залежність відносного видовження під час розтягування від вмісту  
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Рис. 6. Залежність відносного видовження під час розтягування від вмісту  
наповнювача (Зразок № 1–5) в полімерних композиціях на основі КЕВ 2 
 
Руйнуюче напруження та відносне видовження під час розривання визна-
чали також після старіння зразків полімерних композицій (Т=373 K, τ=168 год.). 
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Рис. 7. Залежність міцності під час розривання від вмісту наповнювача  
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Рис. 8. Залежність міцності під час розривання від вмісту наповнювача  
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Рис. 9. Залежність відносного видовження під час розривання від вмісту напов-
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Рис. 10. Залежність відносного видовження під час розривання від вмісту  
наповнювача (Зразок № 1–5) в полімерних композиціях на основі КЕВ 2 після 
старіння 
 
Модуль пружності під час розтягування (Ep) визначали за формулою, згі-
дно ГОСТ 9550-81 «Пласмассы. Методы определения модуля упругости при 



















   
 
 
де F2 – навантаження, що відповідає відносному видовженню 0,3 %; F1 – наван-
таження, що відповідає відносному видовженню 0,1 %; l0 – розрахункова дов-
жина зразка; A0 – площа вихідного поперечного перерізу зразка, мм
2
; Δl2 – ви-
довження, що відповідає навантаженню F2, мм; Δl1 – видовження, що відповідає 
навантаженню F1, мм. 
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Рис. 11. Залежність модуля пружності від вмісту наповнювача (Зразок № 1–5) в 







































Вміст  наповнювача,  С (%)
Зразок  №  5
Зразок  №  4
Зразок  №  3
Зразок  №  2








Рис. 12. Залежність модуля пружності від вмісту наповнювача (Зразок № 1–5) в 






Результати досліджень, які наведено на рис. 11, 12 вказують на суттєве 
підвищення значення модуля пружності зі збільшенням вмісту наповнювачів-
антипіренів для всіх композицій. 
 
6. Обговорення результатів дослідження вогнестійкості та фізико-
механічних властивостей полімерних композицій 
Вогнестійкість полімерних композицій КЕВ 1 та КЕВ 2 які наповнено ан-
типіренами (зразок № 1–5) визначали методом кисневого індексу. Результати 
досліджень, які наведено на рис 1, 2, показують, що кисневий індекс підвищу-
ється зі збільшенням вмісту наповнювачів-антипіренів для всіх полімерних 
композицій. Слід зазначити, що кисневий індекс полімерних композицій КЕВ 2 
підвищується ефективніше ніж полімерних композицій КЕВ 1. Полімерні ком-
позиції КЕВ 2 мають вміст вінілацетату 28 % та показник плинності розплаву 
2,5 г/10 хв. Полімерні композиції КЕВ 1 мають вміст вінілацетату 18 % та пока-
зник плинності розплаву 1,8 г/10 хв. Тобто вміст вінілацетату та показник 
плинності розплаву впливають на значення кисневого індексу. Тобто продукти 
деградації полімерної матриці також впливають на процес уповільнення горін-
ня полімерних композицій. 
Якщо порівнювати кисневі індекси полімерних композицій з різними на-
повнювачами-антипіренами, то більш ефективними є тригідрати оксиду алюмі-
нію (Зразок № 1, № 2). Водночас кисневий індекс полімерної композиції, який 
наповнено антипіреном Зразок 1, більший ніж антипіреном Зразок 2. Проміжне 
значення кисневого індексу мають полімерні композиції, які наповнено дигід-
ратом оксиду магнію (Зразок № 3, № 4), із них більш ефективний Зразок № 3. 
Тобто наповнювачі-антипірени тригідрат оксиду алюмінію і дигідрат оксиду 
магнію, які мають менший середній діаметр часточок, є більш дієвішими спові-
льнювачами горіння полімерних композицій. Найменшу ефективність як анти-
пірен виявляє гідромагнезит (Зразок № 5). 
Згідно з [13] вміст кисню в повітрі складає близько 21 об'ємних %, тому 
матеріали, які горять в атмосфері повітря, мають кисневий індекс (КІ) нижче 
ніж 21 %. Полімерні матеріали, які мають КІ<20 % в атмосфері повітря горять 
швидко. В матеріалів з КІ від 20 % до 27 % горіння в атмосфері повітря відбу-
вається повільно. Полімерні матеріали визнають важкогорючими та є самозга-
саючими, КІ яких за умови припинення дії вогню, перевищує 27%. Таким чи-
ном, за результатами досліджень важкогорючими є полімерні композиції на ос-
нові КЕВ 1 з насттупним вмістом антипіренів: 
– від 40 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 1; 
– від 45 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 2; 
– від 48 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 3; 
– від 52 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 4; 
– від 57 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 5. 
Під час створення важкогорючих полімерних композицій на основі КЕВ 2 вміст 
антипіренів має бути наступним: 
– від 40 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 1 та Зразок № 2; 








– від 48 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 4; 
– від 50 мас % до 60 мас % антипірену Зразок № 5. 
Аналізуючи результати до старіння (рис. 3–8), встановлено закономірність 
зміни фізико-механічних властивостей. Введення наповнювачів-антипіренів 
значно впливає на значення руйнуючого напруження та відносного видовження 
під час розривання, модуля пружності під час розтягування. Спостерігається рі-
зна зміна руйнуючого напруження в залежності від вмісту наповнювача в полі-
мерній композиції. Під час використання антипіренів Зразок № 1 та Зразок № 2 
з підвищенням вмісту наповнювача руйнуюче напруження знижується від 9,7 
МПа до 5,3 МПа та від 8,7 МПа до 6,1 МПа відповідно. 
В полімерних композиціях з антипіренами Зразок № 3, Зразок № 4, Зразок 
№ 5 мінімальне значення руйнуючого напруження досягається тоді, коли вміст 
наповнювача складає від 50 мас. % до 55 мас. %. Потім спостерігається збіль-
шення цього показника до значення 6,0 МПа у випадку використання в якості 
полімерної матриці КЕВ 1 та до 7,5 МПа у віпадку використання полімерної 
матриці КЕВ 2  
Модуль пружності всіх полімерних композицій зростає, якщо вміст анти-
пірену збільшується. Але найбільші значення він має в композиціях на основі 
КЕВ 1, а також під час використання антипіренів (Зразки № 3, № 4, № 5). 
Відносне видовження під час розривання всіх полімерних композицій зни-
жується з підвищенням вмісту наповнювачів та має більше значення для полі-
мерних композицій на основі КЕВ 2. 
Фізико-механічні властивості полімерних композицій після старіння змі-
нюються. Руйнуюче напруження під час розривання має певний мінімум за зна-
чення наповнення близько 50 мас. % (антипірени Зразки № 1, № 2, № 3 та  
КЕВ 1; антипірени Зразки № 1, № 3, № 5 та КЕВ 2). Руйнуюче напруження зро-
стає з подальшим збільшенням вмісту наповнювача. Руйнуюче напруження по-
лімерних композицій на основі КЕВ 1 та антипіренів (Зразки № 4, № 5) впро-
довж старіння збільшується. В полімерних композиціях на основі КЕВ 2 та ан-
типіренів (Зразки № 2 та № 3) руйнуюче напруження знижується з підвищен-
ням вмісту наповнювачів. 
Відносне видовження полімерних композицій з використанням всіх анти-
піренів знижується впродовж старіння з підвищенням вмісту антипіренів. Різке 
зниження цих характеристик спостерігається за умов використання всіх компо-
зицій на основі КЕВ 1. В полімерних композиціях на основі КЕВ 2 спостеріга-
ється така сама тенденція, окрім матеріалу, який наповнено антипіреном  
(Зразок 2). 
Дані дослідження показали вплив таких наповнювачів, як тригідрати окси-
ду алюмінію, дигідрати оксиду магнію, гідромагнезити на вогнестійкість та фі-
зико-механічні властивості полімерних композицій на основі КЕВ, які не підт-
римують горіння. Проведення такого комплексу досліджень дозволяє продемо-
нструвати можливості регулювання експлуатаційних характеристик полімерних 
композицій на основі КЕВ, які не підтримують горіння  
Таким чином, результати цих досліджень демонструють залежність екс-






персності наповнювачів-антипіренів. Попередні дослідження показують дію 
окремих наповнювачів-антипіренів. Це не дає порівняльної оцінки їх дії. 
Продовження цих досліджень можливе в напрямку регулювання експлуа-




1. Кисневий індекс полімерних композицій, що не підтримують горіння, 
залежить від властивостей кополімеру етилену з вінілацетатом. КЕВ 2 має бі-
льше значення вмісту вінілацетату та показника плинності розплаву ніж КЕВ 1. 
Та ефективніше уповільнює процес горіння за умов наповнення різними анти-
піренами. 
Наповнювачі-антипірени підвищують кисневий індекс полімерних компо-
зицій до необхідного значення (27–37 %) за концентрації наповнювачів від 40 
мас. % до 60 мас. % в залежності від їх складу та дисперсності. Найбільш ефек-
тивний тригідрат оксиду алюмінію (Зразок № 1) з меншим середнім діаметром 
часточок. Найнижча ефективність у гідромагнезитів (Зразок № 5). 
2. Використання наповнювачів-антипіренів різного складу та дисперсності 
чинить певний вплив на фізіко-механічні властивості. Встановлено, що зі збі-
льшенням вмісту наповнювачів-антипіренів в полімерних композиціях знижу-
ється руйнуюче напруження та відносне видовження під час розривання. Мо-
дуль пружності усіх полімерних композицій підвищується. 
Впродовж старіння фізико-механічні характеристики змінюються. Міц-
ність під час розривання полімерних композицій на основі КЕВ 1 та всіх анти-
піренів збільшується. Та проходить через мінімальне значення за наповнення 
приблизно 50 мас. % композицій КЕВ. Відносне видовження під час розтягу-
вання знижується для всіх полімерних композицій. 
Таким чином, дослідженнями показано можливість регулювання експлуа-
таційних характеристик полімерних композицій КЕВ, які не підтримують го-
ріння та наповнювачів-антипіренів різного якісного складу. 
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